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(57) Abstract: The invention relates to a method for generating electrical sounds and to an interactive music player. According to 
the invention, an audio signal in digital format, which lasts for a predeterrninable length of time, is used as the starting material. The 
reproduction position and/or the reproduction direction and/or the reproduction speed of said signal is/are modulated automatically 
with respect to the rhythm using control information in different predeterrninable ways, based on information concerning the musical 
tempo. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beirilTl ein Verfahren /Air elektrischen Klanger/eugung und einen inlerak liven Musikab- 
spieler, bei dem als A usgangs material ein eine vorgebbare Zeitdauer andauerndes, in digitalem Format vorliegendes Audio-signal 
dient, welches anband von vSteuerinformationen in unterscbiedlicb vorgebharer Weise automatiscb und rhytbmusbe/xigen in Ab- 
hangigkeit einer musikalischen Tempoin formation in seiner Wiedergabeposition und/oder der Wiedergabe-Richtung und/oder der 
Wiedergabe-Geschwindigkeit moduliert wird. 
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Automatische Erzeugung von musikalischen Scratch-Ef f ekten 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung und 
einen interaktiven Musikabspieler , bei dem als Ausgangsraaterial ein eine 
5 vorgebbare Zeitdauer andauerndes, in digitalem Format vorliegendes Audio- 
signal dient. 

Der Beruf des Disk Jockeys (kurz: DJ) erfahrt in der heutigen, durch mo- 
derne elektronische Musik gepragten Tanz-Kultur eine enorme technische 
Aufwertung. Zum Handwerk dieses Beruf es gehort das Arrangieren der Musik- 
10 titel zu einem Gesamtwerk (dem Set, dem Mix) mit einem eigenen Spannungs- 
bogen . 

Im Vinyl -DJ-Bereich hat sich die Technik des Scratchens weitreichend etab- 
liert. Es handelt sich dabei urn eine Technik, bei der durch kombinierte 
Bewegung des Schallplatte mit der Hand und eines der Laut starker egler am 
15 Mischpult (sogenannter Fader) das Tonmaterial auf der Schallplatte zur 

rhythmischen Klanger zeugung genutzt wird. GroSe Meister des Scratchens tun 
dies auf zwei oder sogar drei Piatt enspielern gleichzeitig, was die Fin- 
gerf ertigkeit eines guten Schlagzeugers oder Pianospielers verlangt . 

Zunehmend stofien auch Hardware-Hersteller mit Effekt- Mischpult en in den 
20 Echtzeit-Ef f ekt-Bereich vor. Es gibt auch schon DJ-Mischpulte, die Sample- 
Einheiten besitzen, mit welchen Teile des Audiosignals als Loop oder als 
One- Shot -Sample weiterverwendet werden konnen . Es gibt auch CD-Player, die 
mittels eines groSen Jog-Wheels das Scratchen auf einer CD ermoglichen. 

Es ist jedoch kein Gerat oder Verfahren bekannt, mit dem sowohl die Ab- 
25 spielposition eines digitalen Audiosignals, als auch der Lautstarkeverlauf 
oder andere Klangparameter dieses Signals automatisch so gesteuert werden 
konnen, dass dabei ein rhythmischer , taktgenauer "Scratch- Effekt " aus dem 
gerade zu horenden Audio-Material erzeugt wird. Dies ware jedoch wiin- 
schenswert, weil damit zum einen gelungene Scratch-Ef f ekte reproduzierbar 
3 0 und zusatzlich auf anderes Audiomaterial ubertragbar wurden. Zum anderen 

konnte ein DJ so entlastet werden und seine Konzentration vermehrt anderen 
kunstlerischen Dingen wie etwa der Zusammenstellung der Musikstucke wid- 
men. 
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Autgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren sowie einen 
Musikabspieler zu schaffen, die eine automatische Erzeugung von musikali- 
schen Scratch-Ef f ekten ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema.fi jeweils durch die unabhangigen Patent- 
5 anspruche gelost . 

Wei t ere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhangigen Patentansprii- 
chen angegeben. 

Vorteile und Details der Erfindung ergeben sich anhand der folgenden Be- 
schreibung vorteilhaf ter Ausfuhrungsbeispiele und in Verbindung mit den 
10 Figuren. Es zeigt in Prinzipdarstellung : 

FIG 1 ein Zeit-Raura-Diagramm aller sich miteinander im Takt befind- 

lichen Abspiel-Varianten eines mit Norma lgeschwindigke it wie- 
dergegebenen Tracks als parallele Geraden der Steigung 1, 

FIG 2 ein Detail -Ausschnitt des Zeit-Raum-Diagramms nach FIG 1 zur 

15 Beschreibung der geometri schen Zusammenhange eines Full-Stop- 

Scratch-Ef f ekts , 

FIG 3 einen Ausschnitt eines Zeit-Raum-Diagramms zur Beschreibung 

der geometri schen Zusammenhange eines Back- and- For- Scratch- 
Ef f ekts, 

2 0 FIG 4 verschiedene mogliche Lautstarke-Hullkurven zur Realisierung 

eines Gater-Ef f ektes auf einen Back-and-For Scratch-Ef fekt , 

FIG 5 ein Blockschaltbild eines interaktiven Musik-Abspielers gemafe 

der Erfindung mit Eingrif f smoglichkeit in eine aktuelle Ab- 
spielposition, 

2 5 FIG 6 ein Blockschaltbild einer zusatzlichen Signalverarbeitungsket- 

te zur Realisierung eines Scratch-Audio- Filters gemafi der Er- 
findung, 

FIG 7 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung der Gewinnung rhyth- 

musrelevanter Inf ormationen und der en Auswertung zur nahe- 

3 0 rungsweisen Ermittlung von Tempo und Phase eines Musikdaten- 

stroms , 

FIG 8 ein weiteres Blockschaltbild zur sukzessiven Korrektur von 

ermitteltem Tempo und Phase und 

2 
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rnj x fcixjutiii uctuenuiiciyfciJL , uer auuiouacen unci bteueraateien zur Kepro- 

duktion von aus den Audiodaten gemaS der Erfindung erstellten 
Scratch-Ef fekten oder Gesamtwerken vereint . 

Zum Abspielen von vorproduzierter Musik werden herkommlicherweise ver- 
5 schiedenartige Gerate fur verschiedene Speichermedien wie Schallplatte, 
Corapakt Disk oder Cassette verwendet . Diese Formate warden nicht dafur 
entwickelt, in den Abspielprozess einzugreif en, um die Musik damit auf 
kreative Art zu bearbeiten. Diese Moglichkeit ist aber wunschenswert, und 
wird heutzutage trotz der gegebenen Einschrankungen von den genannten DJ' s 
LO praktiziert. Dabei werden bevorzugt Vinyl -Schallplat ten verwendet, weil 
man dort am leichtesten mit der Hand die Abspielgeschwindigkeit und - 
position beeinflussen kann. 

Heute werden aber iiberwiegend digital e Formate wie Audio CD und MP3 zum 
Speichern von Musik verwendet. Bei MP 3 handelt es sich um ein Kompressi- 

L5 onsverfahren fur digitale Audiodaten nach dem MPEG- Standard (MPEG 1 Layer 
3) . Das Verfahren ist asymmet risen, d.h. die Codierung ist sehr viel auf- 
wendiger als die Decodierung. Femer handelt es sich um ein verlustbehaf - 
tetes Verfahren. Die vorliegende Erfindung ermoglicht nun den genannten 
kreativen Umgang mit Musik auf beliebigen digitalen Formaten durch einen 

20 ge eigne ten interaktiven Musik-Abspieler , der von den durch die vorangehend 
darges tell ten erf indungsgemaSen Mafinahmen geschaffenen neuen Moglichkeit en 
Gebrauch macht. 

Dabei besteht das prinzipielle Bedurfnis, moglichst viel hilfreiche Infor- 
mation in der grafischen Darstellung haben, um gezielt eingreifen zu kon- 
25 nen. AulSerdem mochte man ergonomisch in den Abspielvorgang eingreifen kon- 
nen, auf vergleichbare Art mit dem von DJ' s hauf ig praktiziert en "Scrat- 
ching" auf Vinylplattenspielern, wobei der Plattenteller wahrend der Wie- 
dergabe angehalten und vorwarts sowie ruckwarts bewegt wird. 

• Um gezielt Eingreifen zu konnen, ist es wichtig, eine grafische Reprasen- 
3 0 tation der Musik zu haben, in der man die aktuelle Abspielposition erkennt 
und auch einen gewissen Zeitraum in der Zukunft und in der Vergangenheit 
erkennt. Dazu stellt man ublicherweise die Amplitudenhullkurve der Klang- 
wellenform uber einen Zeitraum von mehreren Sekunden vor und nach der Ab- 
spielposition dar. Die Darstellung verschiebt sich in Echtzeit in der Ge- 
35 schwindigkeit , in der die Musik spielt . 

Prinzipiell mochte man moglichst viel hilfreiche Information in der grafi- 
schen Darstellung haben, um gezielt eingreifen zu konnen. Aufterdem mochte 

3 



Page: 5 



WO 02/103671 PCT/EP02/06708 

luctii uiuy j. xuiia u tt.Lyoiiuiuj.fc;<jii xn uen ADspiexvorgang emgreiren jconnen, aut 
vergleichbare Art zum sogenannten "Scratching" auf Vinylplattenspielern . 
Der Begrif f "Scratching" bezeichnet dabei das Anhalten und vorwarts oder 
ruckwarts Bewegen des Plattentellers wahrend der Wiedergabe. 

5 Bei dem durch die Erfindung geschaf fenen interaktiven Musik-Abspieler kon- 
nen nun musikalisch relevante Zeitpunkte, insbesondere die Taktschlage, 
mit der an spaterer Stelle (FIG 7 und FIG 8) erlauterten Takterkennungs- 
funktion aus dem Audiosignal extrahiert und als Markierungen in der grafi- 
schen Darstellung angezeigt werden, z.B. auf einem Display oder auf einem 
L0 Bildschirm eines digitalen Computers, auf dem der Musik-Abspieler durch 
eine geeignete Programmierung realisiert ist. 

Weiter ist ein Hardware -Steuer element Rl vorgesehen, z.B. ein Knopf, ins- 
besondere der Mausknopf , mit dem man zwischen zwei Betriebsarten umschal- 
tet : 

15 a) Musik lauft frei, mit konstantem Tempo, 

b) Abspielposition und -geschwindigkeit wird vom Anwender direkt oder au- 
tomatisch beeinf lusst . 

Der Modus a) entspricht einer Vinylplatte, die man nicht anfasst und deren 
Ges chwindigkeit gleich der des Plattentellers ist. Der Modus b) hingegen 
20 entspricht einer Vinylplatte, die man mit der Hand anhalt und hin- und 
herschiebt. 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm eines interaktiven Musik-Abspielers 
wird die Abspielgeschwindigkeit in Modus a) weiter beeinflusst durch die 
automatische Steuerung zur Synchronisierung des Takts der abgespielten 
25 Musik zu einem anderen Takt (vgl . FIG 7 und FIG 8) . Der andere Takt kann 
synthetisch erzeugt oder von einer anderen gleichzeitig spielenden Musik 
gegeben sein . 

Aufeerdem ist ein weiteres Hardware- St euer element R2 vorgesehen, mit dem 
man im Betriebsmodus b) quasi die Plattenposition bestimmt . Dies kann ein 
3 0 kontinuierlicher Regler, oder auch die Computermaus sein. 

Die Darstellung nach FIG 5 zeigt ein Blockschaltbild einer solchen Anord- 
nung mit den im folgenden erlauterten Signalverarbeitungsmitteln, mit de- 
nen ein interaktiver Musik-Abspieler gemafi der Erfindung mit Eingrif f smog- 
lichkeit in eine aktuelle Abspielposition geschaffen wird. 

4 
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jujLtJ uixl u.xe»t;iu wtij-utji tin omuereienienc vorgegeuenen fositionsaaten nanen 
* 

ublicherweise eine begrenzte zeitliche Auflosung, d.h. es wird nur in 
regelmaSigen oder unregelmaSigen Abstanden eine Nachricht geschickt, die 
die aktuelle Position ubermittelt . Die Abspielposition des gespeicherten 
5 Audiosignals soil sich aber gleichma&ig andern ; mit einer zeit lichen 
Auflosung, die der Audio-Abtastrate entspricht . Deshalb verwendet die 
Erfindung an dieser Stelle eine Glattungsfunktion, die aus dem mit dera 
Steuer element R2 vorgegebenen stufigen Signal ein hochauf gelostes , 
gleichmaSig sich andemdes Signal erzeugt. 

L0 Eine Methode hierzu besteht darin, mit jeder vorgegebenen Posit ionsnach- 

richt eine Rampe mit konstanter Steigung auszulosen, die in einer vorgege- 
benen Zeit das geglattete Signal von seinem alten Wert auf den Wert der 
Positionsnachricht f ahrt . Eine weitere Moglichkeit ist, die stufige Wel- 
lenform in einen linearen digitalen Tief pafi-Filter LP zu schicken, dessen 

L5 Ausgang das gewunschte geglattete Signal darstellt. Dafiir eignet sich be- 
sonders ein 2 -Pol Resonanzf ilter . Eine Kombination (Reihenschaltung) der 
beiden Glattungen ist auch mdglich und vorteilhaft und ermoglicht folgende 
vorteilhaf te Signalverarbeitungskette : 

vorgegebenes Stufensignal -> Rampenglattung -> Tiefpassf ilter -> exakte 
2 0 Abspielposition 

oder 

vorgegebenes Stufensignal -> Tiefpassf ilter -> Rampenglattung -> exakte 
Abspielposition 

Das Blockschaltbild nach FIG 5 veranschaulicht die an einem vorteilhaf ten 
25 Aus fuhrungsbei spiel in Form einer Prinzipskizze . Das Steuerelement Rl 

(hier ein Taster) dient zum Wechsel der Betriebsmodi a) und b) , indem die- 
ser einen Schalter SW1 triggert . Der Regler R2 (hier ein kontinuierlicher 
Schieberegler) liefert die Positionsinf ormation mit zeitlich begrenzter 
Auflosung. Diese dient einem TiefpaS- Filter LP zur Glattung als Eingangs- 
30 signal- Das geglattete Positionssignal wird nun dif f erenziert (DIFF) und 
liefert die Abspielgeschwindigkeit . Der Schalter SW1 wird mit diesem Sig- 
nal an einem ersten Eingang INI angesteuert (Modus b) . Der andere Eingang 
IN2 wird mit einem Tempowert A, der wie in FIG 7 und FIG 8 beschrieben 
ermittelt werden kann, beaufschlagt (Modus a) . Uber das Steuerelement Rl 
35 erfolgt der Wechsel zwischen den Eingangssignalen . 

5 
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Au^erdem konnen uber ein drittes Steuerelement (nicht gezeigt) die im vo- 
rangehenden beschriebenen Steuerinf ormationen zur automat ischen Manipula- 
tion von Abspielposition und/oder Abspielrichtung und/oder Abspielge- 
schwindigkeit vorgegeben we r den . Ein weiteres Steuerelement dient dann zum 
5 Auslosen der rait dem dritten Steuerelement vorgegebenen automat ischen Ma- 
nipulation der Abspielposition und/oder Abspielrichtung und/oder Abspiel- 
geschwindigkeit . 

Wenn man vom einen in den anderen Modus wechselt (entspricht dem Festhal- 
ten und Loslassen des Plattentellers) , darf die Position nicht springen. 

10 Aus diesem Grund ubernimmt der vorgeschlagene interaktive Musik-Abspieler 
die im vorhergehenden Modus erreichte Position als Ausgangsposition im 
neuen Modus. Ebenso soil die Abspielgeschwindigkeit (1. Ableitung der Po- 
sition) sich nicht Sprunghaft andern. Deswegen ubernimmt man auch die ak- 
tuelle Geschwindigkeit und fiihrt sie durch eine Glattungsf unktion, wie 

15 oben beschrieben, zu der Geschwindigkeit, die dem neuen Modus entspricht. 
Nach FIG 5 erfolgt dies durch einen Slew Limiter SL, der eine Rampe mit 
konstanter Steigung auslost, die in einer vorgegebenen Zeit das Signal von 
seinem alten Wert auf den neuen Wert f ahrt . Dieses positions- bzw. ge- 
schwindigkeit sabhangige Signal steuert dann die eigentliche Abspieleinheit 

2 0 PLAY zur Wiedergabe des Audiot racks an, indem es die Abspielgeschwindig- 
keit beeinf lusst . 

Die komplizierten Bewegungsablauf e, bei denen die Schallplatte und der 
Crossfader in ganz praziser, dem Tempo angepasster Weise zusammenwirken 
miis sen, sind nun dank der in FIG 5 gezeigt en Anordnung mit den entspre- 

2 5 chenden Steuerelementen und eines an spaterer Stelle naher beschriebenen 

Meta-File Formats automatisierbar . Durch eine Reihe von Voreinstellungen 
kann die Lange und Art des Scratches ausgewahlt werden. Der tatsachliche 
Ablauf des Scratches wird durch das erf indungsgemafie Verf ahren tempogenau 
gesteuert. Dabei werden die Bewegungsablauf e entweder zuvor bei einem ech- 

3 0 ten Scratch auf gezeichnet oder sie werden in einem graphischen Editor "auf 

dem Reissbrett" entworfen. 

Das automatisierte Scratch Modul bed lent sich nun des vorangehend anhand 
von FIG 5 beschriebenen sogenannten Scratch-Algorithmus . 

Das voranstehend dargestellte Verf ahren bedarf lediglich eines Parameters, 
3 5 namlich der Position der Hand mit welcher die virtuelle Schallplatte be- 
wegt wird (vgl . entsprechendes Steuerelement), und errechnet daraus mit- 
tels zweier Glattungsverf ahren die aktuelle Abspielposition im Audio- 

6 
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Sample. Die Verwendung dieser Glattungsverf ahren ist nicht von theoreti- 
scher Notwendigkeit sondern von technischer . Ohne seiner Verwendung ware 
es fur die unverf remdete Wiedergabe notwendig, die Berechnung der aktuel- 
len Abspielposition in der Audio-Rate (44kHz) durchzuf uhren, was ein ent- 
5 scheidenden Mehrbedarf an Rechenlei stung erfordem wurde. Dank des Algo- 
rithmus kann die Abspielposition in sehr viel niedrigerer Rate berechnet 
werden (z.B. 344 Hz) . 

Im folgenden wird anhand der zwei einfachsten Scratch-Automationen erlau- 
tert , wie das erf indungsgemafie Verf ahren zur automat ischen Erzeugung von 
L0 Scratch-Ef f ekten f unktioniert . Das gleich Verf ahren kann aber auch auf 
viel komplexere Scratch-Abf olgen angewendet werden. 

FULL STOP 

Bei diesem Scratch handelt es sich urn einen Effekt, bei dem die Schall- 
platte (entweder durch die Hand oder durch Bedienung der Stop -Taste des 
15 Plattenspielers) zura Stillstand gebracht wird. Nach einer gewissen Zeit 
wird die Schallplatte wieder losgelassen, bzw. der Motor wieder einge- 
schaltet . Nachdem die Schallplatte wieder auf ihre ursprungliche Umdre- 
hungsgeschwindigkeit gekommen ist, muss sie sich wieder im Takt zu dem 
"weitergedachten" Takt vor dem Scratch bzw. wieder im Takt zu einem zwei- 

2 0 ten, wahrend des Full -Stops unangetasteten, Ref erenz-Takt befinden. 

Zur Berechnung der Abbrems- , Stillstand- und Beschleunigungsphasen wurden 
folgende vereinf achende Annahmen gemacht . (Es sind jedoch auch komplexere 
Verlauf e des Scratches ohne Auf wand zu berechnen) : 

- Sowohl Abbremsen als auch Beschleunigen erf olgen linear, d.h. mit 
25 konstanter Beschleunigung . 

- Abbremsen und Beschleunigen erf olgen mit derselben Beschleunigung jedoch 
mit umgekehrtem Vorzeichen. 

Die Darstellung gemaS FIG 1 zeigt ein Zeit-Raum-Diagramm aller zueinander 
synchronen bzw. sich miteinander im Takt befindlichen Abspi el -Variant en 

3 0 eines mit Normalgeschwindigkeit wiedergegebenen Tracks. Die Dauer einer 

Viertelnote eines gegenwartigen Tracks ist dabei mit beat bezeichnet . 

St el It man alle sich miteinander im Takt (beat) befindlichen Abspiel- 
Variant en eines mit Normalgeschwindigkeit wiedergegebenen Tracks als pa- 
rallele Geraden der Steigung 1 in einem Zeit-Raum-Diagramm dar (X-Achse: 
3 5 Zeit t in [ms] , Y-Achse Sample- Position SAMPLE in [ms] ) , so kann ein FULL 

7 
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STOP Scratch a Is Verbindungskurve (gestrichelte Linie) zwischen zwei der 
parallel gelegenen Abspiel-Geraden dargestellt werden. Der lineare Ge- 
schwindigkeitsubergang zwischen den Bewegungsphasen und der Stillstands- 
phase des Scratches stellt sich im Zeit-Raum-Diagramm als Parabel- Segment 
5 dar (lineare Geschwindigkeitsanderung = quadratische Posit ionsverande- 
rung) . 

Einige geometrische Uberlegungen anhand der in FIG 1 gezeigten Darstellung 
erm6glichen nun die Dauer der verschiedenen Phasen (Abbremsen, St ill stand, 
Beschleunigen) so zu berechnen, dass nach Vollendung des Scratches die 

10 Abspielposition auf einer zur Ursprungs-Geraden parallelen und urn ein gan- 
zes Vi elf aches einer Viertelnote (beat) versetzten Geraden zu liegen 
kommt, was das* graphische Aquivalent zur oben auf gestellten Forderung nach 
taktgetreuer Wiederauf nahme der Bewegung darstellt . Dazu zeigt die FIG 2 
einen Ausschnitt von FIG 1, an dem sich die folgenden mathematischen Uber- 

15 legungen nachvollziehen las sen. 

Sei die Dauer des Abbrems- und Beschleunigungsvorgangs , ab', v die Ge- 
schwindigkeit , x die mit der Zeit t korrelierte Abspielposition und die 
Dauer einer Viertelnote des gegenwartigen Tracks beat, dann berechnet sich 
die Dauer der einzuhaltenden Still standsphase c f olgendermafien : 

20 c = beat-ab. 

Die Gesamt dauer T des Scratches betragt 

T=beat+ab 

und besteht also aus 3 Phasen: 
Abbrems en von v=l auf v=0: Dauer: ab 

25 St i list and: Dauer: beat-ab 

Beschleunigen von v=0 auf v=l : Dauer: ab 
(fur ab<= beat) 

Daraus ergibt sich f dass zunachst mit normaler Geschwindigkeit v=l verfah- 
ren wird, ehe dann ein lineares Abbremsen f (x) = - M x 2 erfolgt, was die 
30 Zeit ,ab' dauer t . Fur die Dauer , beat-ab' besteht Stillstand v=0, ehe ein 
lineares Beschleunigen f (x) = \$ x 2 erfolgt , was wiederum die Zeit ,ab' 
dauert . Danach wird wieder mit Normalgeschwindigkeit V=l verfahren. 
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uie Liauer , ciu rur aas ADDremsen una aas Mescnxeunxgen wurae £>ewusst vari- 
abel gehalten, da man durch die Veranderung dieses Parameter entscheidend 
in den "Sound" (die Qualitat) des Scratches eingreif en kann (siehe Vorein- 
stellungen) . 

5 Wird die Stillstandsphase c urn Vielfache von beat verlangert, kann man 
takt-synchrone Full -St op -Scratches einer beliebigen Lange erzeugen. 

BACK AND FOR 

Bei diesem Scratch geht es darum, die virtuelle Schallplatte an einer 
Stelle tempo- synchron vorwarts und ruckwarts zu bewegen und nach Beendi- 
L0 gung des Scratches wieder im Takt mit dem Ursprungs- bzw. Ref erenz-Takt zu 
sein. Man kann sich wieder des gleichen Zeit-Raum-Diagramms aus FIG 1 be- 
dienen und diesen Scratch in seiner einfachsten Form 

Geschwindigkeit = +/- 1 ; Frequenz = 1/beat, 

wie in der Darstellung gemaS FIG 3 darstellen, die an FIG 2 angelehnt ist. 
L5 Naturlich sind auf diese Weise auch viel komplexere Bewegungsablauf e bere- 
chenbar . 

Die Abbremsung von v=+l auf v=-l und umgekehrt bedarf nun der doppelten 
Dauer = 2*ab. Mit georaetrischen Uber 1 egungen kann die Dauer der Ruckwarts - 
Lauf- Phase "ru" und der darauf f olgenden Vorwart si auf phase "vo" wie anhand 
2 0 von FIG 3 nachvollziehbar ermittelt werden: 

ru = vo = l/2*beat - 2ab 

Die Gesamtdauer des Scratches betragt diesmal genau T=beat und besteht aus 
4 Phasen: 

Abbremsen vom v=l auf v=-l : Dauer: 2ab 

25 Riickwartslauf : Dauer: l/2*beat - 2ab 

Beschleunigen von v=-l auf v=l : Dauer: 2ab 
Vorwartslauf : Dauer: l/2*beat - 2ab 

Dieser Scratch kann beliebig oft wiederholt werden und kehrt immer wieder 
an die Start -Abspielposit ion zuruck, die virtuelle Schallplatte bewegt 
10 sich im Ganzen nicht weiter. Das bedeutet also mit jeder Iteration eine 
Verschiebung urn p=-beat gegenuber dem Ref erenztakt . 
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Auch in diesera Scratch bleibt die Dauer des Abbrems- und Beschleunigungs- 
vorgangs n ab" variabel, da durch die Veranderung von a die Charakteristik 
des Scratches stark verandert werden kann. 

GATER 

5 Zusatzlich zur eigentlichen Manipulation der originalen Wiedergabege- 

schwindigkeit erhalt ein Scratch seine Vielf altigkeit durch zusatzlich.es 
rhythmisches Hervorheben gewisser Passagen des Bewegungsablauf es mitt els 
Lautstarke oder EQ/Filter- (Klangcharakteristik) Manipulationen. So kann 
beispielsweise bei einem BACK AND FOR Scratch immer nur die Ruckwartsphase 
L0 horbar gemacht werden und die Vorwartsphase ausgeblendet werden. 

Auch dieser Vorgang wurde in vorliegendem Verfahren automatisiert , indem 
die aus dem Audioraaterial extrahierte Tempo- Information (vgl. dazu FIG 7 
und FIG 8) dazu genutzt wird, diese Parameter rhythmisch zu steuern. 

Hier soli auch wieder nur beispielhaft illustriert werden, wie anhand von 
L5 drei Parametern 

- RATE (Frequenz des Gate-Vorgangs) , 

- SHAPE (Verhaltnis von "An"- zu "Aus " -Phase) und 

- OFFSET (Pha sen -Vers chiebung, relativ zum Ref erenztakt) 

eine gro&e Vielf alt an Ef f ekt-Variationen moglich ist. Diese 3 Parameter 
20 konnen anstatt nur auf die Lautstarke des Scratches zu wirken, naturlich 
auch auf EQs/Filter oder jeden anderen Audio-Ef f ekt , wie Hall, Delay und 
ahnliches angewendet werden. 

Der Gater selbst exisitert bereits in vielen Ef f ekt-Geraten. Jedoch die 
Kombination mit einem tempo - synchronen Scratch-Algorithmus zur Erzeugung 
25 vollautomatischer Scratch-Ablauf e , zu denen zwingend auch Lautstarke- 
Verlaufe gehoren, wird in diesem Verfahren erstmalig verwendet . 

In FIG 4 ist ein einfacher 3-fach BACK AND FOR Scratch 

dargestellt . Darunter verschiedene Lautstarke -Hullkurven, die sich aus den 
jeweils daneben stehenden Gate -Parametern ergeben. Dargestellt ist dann 
30 auch die resultierende Wiedergabe-Kurve, um zu veranschaulichen, wie un- 
terschiedlich das Endergebnis durch die Anwendung verschiedener Gate- 
Parameter werden kann. Wird jetzt noch der BACK AND FOR Scratch in seiner 
Frequenz und dem Beschleunigungsparameter "ab" variiert (in der Zeichnung 
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nicht raehr dargestellt) ., ergeben sich extrem viele Korabi nations - 
Moglichkeiten. 



Der erste Verlauf unterhalb der Ausgangsf orm (3-fach BACK AND FOR Scratch) 
betont nur jeweils die zweite Halfte der Wiedergabebewegung , wahrend er 
5 deren erste Halfte jeweils eliminiert. Die Gater-Werte fur diesen Verlauf 
sind: 

- RATE = 1/4 

- SHAPE = 0 

- OFFSET = 0 

L0 

Der Verlauf der Lautstarke-Hiillkurve ist dabei jeweils durchgehend ge- 
zeichnet, wahrend die damit selek tier ten Bereiche der Wiedergabebewegung 
jeweils gestrichelt dargestellt sind. 

Beim darunter liegenden Verlauf werden nur die Riickwartsbewegungen der 
L5 Wiedergabebewegung selektiert mit den Gat er-Parame tern: 

- RATE - 1/4 

- SHAPE = - 1/2 

- OFFSET =0,4 

Der darunter liegende Verlauf ist eine we it ere Variant e bei welcher je- 
20 weils derobere und untere Umkehrpunkt der Wiedergabebewegungausgewahlt 
wird durch: 

- RATE = 1/8 

- SHAPE « - 1/2 

- OFFSET - 0,2 

25 In einem weiteren Betriebsmodus des Scratch-Automatismus ist es vorstell- 
bar, auch die Auswahl des Audio - Sampl es , mit welchem des Scratch vollzogen 
wird, zu optimieren und damit benutzer-unabhangig zu machen. In dies em 
Modus wurde der Tastendruck zwar das Verfahren starten, dieses aber erst 
vollzogen, wenn im Audiomaterial ein geeignetes Beat-Event gefunden wird, 

*0 welches sich fur die Durchfuhrung des gewahlten Scratches besonders gut 
eignet . 
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Alles bisher Beschriebene behandelt das Verfahren mit welchera ein beliebi- 
ger Ausschnitt aus einera Audiomaterial modifiziert 

Wiedergegeben werden kann (im Falle von rhythmischem Material auch tempo- 
5 synchron) . Da nun aber das Ergebnis (der Sound) eines Scratches unmittel- 
bar mit dem ausgewahlten Audiomaterial zusammenhangt , ist die sich erge- 
bende Klangvielf alt prinzipiell so gro£, wie das verwendete Audio -Material 
selbst. Da das Verfahren parametrisiert ist, lasst es sich sogar als neues 
Klang-Synthese-Verf ahren bezeichnen. 

10 Beira "Scratching" mit Vinyl -Platten, also dem Abspielen mit sich stark und 
schnell andernder Geschwindigkeit , andert sich die Tonwellenform auf cha- 
rakteristische Art, aufgrund der Eigenheiten des Auf zeichnungsverf ahrens, 
das standardmaSig fur Schallplatten verwendet wird. Beim Erstellen des 
Press -Masters fur die Schallplatte im Auf nahme studio durchlauft das Ton- 

15 signal ein Pre -Emphase -Filter (Vorverzer rungs- Filter) nach RIAA-Norm, der 
die Hohen anhebt (sogenannte „Schneidekennlinie n ) . In jeder Anlage, die 
zum Abspielen von Schallplatten verwendet wird, befindet sich ein entspre- 
chendes De- Emphase -Filter (Ruckentzerrungs -Filter) , das die Wirkung um- 
kehrt, so dass man naherungsweise das ursprungliche Signal erhalt. 

2 0 Wenn nun aber die Abspielgeschwindigkeit nicht mehr dieselbe ist, wie bei 
der Auf nahme, was u.a. beim "Scratching" auftritt, so werden alle Fre- 
quenzanteile des Signals auf der Schallplatte entsprechend verschoben und 
deswegen vom De-Emphase-Filter unterschiedlich bedampf t . Dadurch ergibt 
sich ein charakteristischer Klang. 

2 5 Um beim Abspielen mit sich stark und schnell andernder Geschwindigkeit 

eine moglichst authentische Wiedergabe ahnlich dem „Scratchen u mit einem 
Vinyl-Plattenspieler zu erreichen, verwendet eine we it ere vorteilhafte 
Aus fuhrungs form des interaktiven Musik-Abspielers nach der Erfindung fur 
ein Audiosignal ein Scratch -Audio-Filter , wobei das Audiosignal einer Pre- 

3 0 Emphase -Fi It erung (Vorverzer rung) unterzogen und in einem Puf f erspeicher 

abgelegt wird, aus dem es in Abhangigkeit von der jeweiligen Abspielge- 
schwindigkeit mit variablera Tempo auslesbar ist, um anschlieSend einer De- 
Emphase- Fi It erung (Ruckentzerrung) unterzogen und wiedergegeben zu werden. 

In dieser vorteilhaf ten Ausgestaltung des erf indungsgemafien interaktiven 
3 5 Musik-Abspielers nach der Erfindung mit einem Aufbau entsprechend FIG 5 
ist daher ein Scratch-Audio-Filter zur Simulation des beschriebenen cha- 
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rakteristischen Effekts vorgesehen. Dazu wird, insbesondere fur eine digi- 
tale Simulation dieses Vorgangs, das Audiosignal innerhalb der Abspielein- 
heit PLAY aus FIG 5 einer weiteren Signalverarbeitung unterzogen, wie die- 
se in FIG 6 dargestellt ist. Dazu wird das Audiosignal, nachdem die digi- 
5 talen Audiodaten des wiederzugebenden Musikstucks von einem Medium D bzw. 
Tontrager (z.B. CD oder MP3) gelesen und (vor allem im Fall des MP3- 
Formats) dekodiert DEC wurde, einer entsprechenden Pre-Emphase-Filterung 
PEF unterzogen. Das so vorgef ilterte Signal wird dann in einem Pufferspei- 
cher B abgelegt , aus dem es in einer weiteren Verarbeitungseinheit R je 
10 nach Betriebsmodus a) oder b) , wie in FIG 5 beschrieben, entsprechend dem 
Ausgangssignal von SL mit variierender Geschwindigkeit ausgelesen wird. 
Das ausgelesene Signal wird dann mit einem De-Emphase- Filter DEF behandelt 
und dann wiedergegeben (AuT)IO_OTJT) . 

Fur das Pre- und De-Emphase Filter PEF und DEF, die den gleichen Frequenz- 
15 gang wie in der RIAA-Norm festgelegt haben soli ten, verwendet man gunstig- 
erweise jeweils ein digitales IIR-Filter 2.0rdnung, d.h. mit zwei gunstig 
gewahlten Pols tell en und zwei guns tig gewahlten Nullstellen. Wenn die Pol- 
stellen des einen Filters gleich den Nullstellen des anderen Filters sind, 
heben sich, wie gewunscht, die beiden Filter in ihrer Wirkung genau auf , 
20 wenn das Audiosignal mit Originalgeschwindigkeit abgespielt wird. In alien 
anderen Fallen erzeugen die genannten Filter den charakteristischen Tonef- 
f ekt beim "Scratching" . Selbstverstandlich kann das beschriebene Scratch- 
Audio- Filter auch im Zusammenhang mit beliebigen anderen Art en von Musik- 
Abspielgeraten mit „ Scratching "-Funkt ion eingesetzt werden. 

25 Als Inf ormationen aus dem Audiomaterial wird das Tempo des Tracks beno- 
tigt, um die Grofie der Variablen "beat", sowie die "Taktung" des Gates 
bestimmen zu konnen. Hierfiir wird beispielsweise das im folgenden be- 
schriebene Tempo-Ermittlungs-Verf ahren fur Audio-Tracks verwendet. 

In diesem Zusammenhang stellt sich das technische Problem der Tempo- und 
3 0 Phasenanglei chung zweier Musikstiicke bzw. Audiotracks in Echtzeit . Dabei 
ware es wunschenswert , wenn eine Moglichkeit zur automat ischen Tempo- und 
Phasenanglei chung zweier Musikstiicke bzw. Audiotracks in Echtzeit zur Ver- 
fiigung stunde, um den DJ von diesem technischen Aspekt des Mixens zu be- 
freien, bzw. einen Mix automatisch oder halbautoraatisch, ohne die Hilfe 
35 eines versierten DiT's erstellen zu konnen. 

Bisher wurde dieses Problem nur in Teilaspekten gelost . So gibt es Soft- 
ware-Player fur das Format MP3 (ein Standardf ormat fur komprimierte digi- 
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tale Audiodaten) , die reine Echtzeit -Tempo erkennung und -anpassung reali- 
sieren. Die Erkennung der Phase muss jedoch weiterhin durch das Gehor und 
die Anpassung des DO* manuell erfolgen. Dadurch wird ein betrachtliches Mafi 
an Aufmerksamkeit des DJ in Anspruch genoramen, was andernfalls fur kunst- 
5 lerische Aspekte wie Musikzusammenstellung etc . zur Verf tigung stunde . 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erf indung besteht somit in der Schaffung 
einer Moglichkeit zur automat ischen Tempo- und Phasenangleichung zweier 
Musikstucke bzw. Audiotracks in Echtzeit mit moglichst hoher Genauigkeit. 

Eine wesentliche zu uberwindende technische Hurde stellt dabei die Genau- 
10 igkeit einer Tempo- und Phasen-Messung dar, welche mit der fur diese Mes- 
sung zur Verf iigung stehenden Zeit sinkt. Das Problem stellt sich somit 
vorrangig fur eine Ermittlung des Tempos und der Phase in Echtzeit, wie es 
u.a. beim Live-Mixen der Fall ist. 

Im folgenden soil eine mogliche Realisierung der n ah e rungs we i sen Tempo- 
15 und Phasenerkennung sowie Tempo- und Phasenanpassung gemaS der Erf indung 
dargestellt werden. 

Erster Schritt der Prozedur ist eine erste, naherungsweise Ermittlung des 
Tempos des Musikstiickes . Dies erfolgt durch eine statistische Auswertung 
der zeitlichen Abstande der sog. Beat -Ereignisse . Eine Moglichkeit zur 
2 0 Gewinnung rhyt hraus r e 1 evant er Ereignisse aus dem Audiomaterial erfolgt 
durch schmale Bandpass f ilterung des Audiosignals in verschiedenen Fre- 
quenzbereichen. Urn das Tempo in Echtzeit zu ermitteln, werden fur die fol- 
genden Berechnungen jeweils nur die Beatereignisse der letzten Sekunden 
verwendet. Dabei entsprechen 8 bis 16 Ereignisse in etwa 4 bis 8 Sekunden. 

2 5 Aufgrund der quantisierten Struktur von Musik (16tel Noten Raster) konnen 

nicht nur Viertelnoten Beat- Interval le zur Tempoberechnung herangezogen 
werden. Auch aridere Intervalle (16tel f 8tel, ^ und ganze Noten) konnen 
durch Oktavierung (z.B. durch Multiplizieren ihrer Frequenz mit 2er Poten- 
zen) in eine vordef inierte Frequenz -Oktave (z.B. 80 - 160 bpm, Englisch 

3 0 fur Beats per minute) transf ormiert werden und somit t empor el evant e Infor- 

mationen liefern. Fehlerhafte Oktavierungen (z.B. von Triolen-Intervallen) 
fallen spater wegen ihrer verhaltnismafiigen Seltenheit bei der statisti- 
schen Auswertung nicht ins Gewicht. 

Urn auch Triolen, bzw. geschuffelte Rhythmen (einzelne leicht aus dem 16tel 
35 Raster versetzte Noten) zu erfassen, werden die im ersten Punkt gewonnenen 
Zeit intervalle zusatzlich noch in Paaren und Dreiergruppen durch Addition 

14 



Page: 16 



WO 02/103671 PC17EP02/06708 
ihrer Zeitwerte gruppiert bevor sie oktaviert werden. Durch dieses Verfah- 
ren wird die rhythmische Struktur zwischen den Takten aus den Zeitinter- 
vallen herausgerechnet . 

Die so gewonnene Menge an Daten wird auf Haufungspunkte untersucht . Es 
5 entstehen dabei in der Regel drei Haufungstnaxima bedingt durch die Okta- 
vierungs- und Gruppierungsverf ahren, deren Wert in rational en Vernal tnis 
(2/3, 5/4, 4/5 oder 3/2) zueinander stehen. Sollte aus der Starke eines 
der Maxima nicht deutlich genug hervorgehen, das dieses das tatsachliche 
Tempo des Musikstuckes .angibt, lasst sich das korrekte Maximum aus dem 
10 rationalen Verhaltnissen der Maxima untereinander ermitteln. 

Zur naheningsweisen Ermittlung der Phase wird ein Ref erenz-Oszillator ver- 
wendet. Dieser schwingt mit dem zuvor ermittelten Tempo. Seine Phase wird 
vorteilhaft so gewah.lt, dass sich die beste Ubereinstimmung zwischen Beat- 
Ereignisse des Audiomaterials und Nulldurchgangen des Oszillators ergibt . 

15 AnschlieSend erfolgt eine sukzessive Verbesserung der Tempo- und Phasener- 
mittlung. Durch die naturliche Unzulanglichkeit der ersten naherungsweisen 
Tempoermittlung wird sich zunachst nach einigen Sekunden die Phase des 
Referenz -Oszillators relativ zum Audiotrack verschieben. Diese systemati- 
sche Phasenverschiebung gibt Auskunft daruber, um welche Menge das Tempo 

2 0 des Ref erenz-Oszillators verandert werden muss. Eine Korrektur des Tempos 

und der Phase erfolgt vorteilhaft in regelmaSigen Abstanden, um unterhalb 
der Horbarkeitsgrenze der Verschiebungen und der Korrekturbewegungen zu 
bleiben. 

Samtliche Phasenkorr ekturen , die ab der naherungsweisen Phasenkorrelation 
25 erfolgt sind, werden uber die Zeit akkumuliert , so dass die Berechnung des 
Tempos und der Phase auf einem standig wachsenden Zeitintervall basiert . 
Dadurch werden die Tempo- und Phasen-Werte zunehmend praziser und verlie- 
ren den eingangs erwahnten Makel der naherungsweisen Echtzeitraessung. Nach 
kurzer Zeit (ca. 1 min) sinkt der Fehler des mit diesem Verfahren ermit- 

3 0 telten Tempo-Wertes unterhalb 0.1%, ein Mafi an Genauigkeit, das Vorraus- 

setzung fur die Berechnung von Loop-Langen ist. 

Die Darstellung gemaE FIG 7 zeigt eine mogliche technische Realisierung 
der beschriebenen naherungsweisen Tempo- und Phsenerkennung eines Musikda- 
tenstroras in Echtzeit anhand eines Blockschaltbildes . Die gezeigte Struk- 
35 tur kann auch als ,Beat Detector' bezeichnet werden. 
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Als, Input liegen zwei Strome von Audio-Events bzw. Audio- Ere ignis sen E* 
mit Wert 1 vor, welche den Peaks in den Frequenzbandern Fl bei 150 Hz und 
F2 bei 4000Hz oder 9000 Hz entsprechen. Diese beiden Eventstrome werden 
vorerst getrennt behandelt, indem diese durch jeweilige Bandpassf ilter mit 
5 jeweiliger Grenzf requenz Fl und F2 gefiltert werden. 

Folgt ein Event innerhalb von 50 ms dem vorhergehenden , wird das zweite 
Event nicht berucksichtigt . Eine Zeit von 50 ms entspricht der Dauer eines 
16tels bei 300 bpm, liegt also weit unter der Dauer des kurzesten Inter- 
valls, in dem die Musikstucke ublicherweise angesiedelt sind. 

L0 Aus dem Strom der gefilterten Events E± wird nun in jeweiligen Verarbei- 
tungseinheiten BD1 und BD2 ein Strom aus den einfachen Zeit interval len T± 
zwischen den Events gebildet . 

Aus dem Strom der einfachen Zeitintervalle Tu werden in gleichen Verar- 
beitungseinheiten BPM_C1 und BPM__C2 jeweils zusatzlich zwei weitere Strome 
L5 der bandbegrenzten Zeitintervalle gebildet, namlich mit Zeitintervallen 

T 2i/ den Summen von jeweils zwei auf einanderf olgenden Zeitintervallen, und 
mit Zeitintervallen T 3i/ den Summen von jeweils drei auf einanderf olgenden 
Zeitintervallen. Die dazu herangezogenen Events durfen sich auch uberlap- 
pen. 

20 Dadurch werden aus dem Strom: t lf t 2 , t 3 , t 4 , t 5 , t s , . . . zusatzlich folgende 
zwei Strome erzeugt : 

T 2i : (tjL+ta) , (t 2 +t 3 ) , (t 3 +t 4 ), (t 4 +t 5 ) , (t 5 +t 6 ),... und 

" T 31 : (tx+tz+ta) , (t 2 +t 3 + t 4 ) , (t 3 -ft 4 +t 5 ) , (t 4 +t 5 +t 6 ) , . . . 

Die drei Strome Ti ±/ T 2i , T 3i , werden nun zeit-oktaviert in entsprechenden 
25 Verarbeitungseinheiten OKT. Die Zeit-Oktavierung OKT erfolgt derart, dass 
die einzelnen Zeitintervalle jedes Stroms so oft verdoppelt werden, bis 
sie in einem vorgegebenen Intervall BPM_REF liegen. Auf diese Weise erhalt 
man drei Datenstrome T lio/ T 2io , T 3io , . . . Die obere Grenze des Intervalls 
berechnet sich aus der unteren bpm-Grenze nach der Formel: 

3 0 t hi [ms) = 6000 0/ bpm low . 

Die untere Grenze des Intervalls liegt bei 0.5* t^. 

Jeder der so erhaltenen drei Strome wir nun fur beide Frequenzbander Fl, 
F2 in jeweiligen weiteren Verarbeitungseinheiten CHK auf seine Konsistenz 
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uberpruft. Damit wird ermittelt, ob jeweils eine gewisse Anzahl aufeinan- 
derfol gender , zeit-oktavierter Intervallwerte innerhalb einer vorgegebenen 
Fehlergrenze liegen. Dazu uberpruft man beispielsweise ira einzelnen mit 
folgenden Wert en: 

5 Fur T lA uberpruft man dessen letzte 4 Events t llQ/ t 12o/ t 13o/ t 14o daraufhin, 
ob gilt: 

a) (t llQ - t 12o ) 2 +( t XXo - t 13o ) 2 +( t 1Xo - t X4o ) 2 < 20 

1st dies der Fall, wird der Wert t llQ als gultiges Zeitintervall ausgege- 
ben. 

10 Fur T 2 i uberpruft man dessen letzte 4 Events t 2 i or t 22o » t 23o , t 24Q daraufhin, 
ob gilt: 

b) (t 2lQ - t 22o ) 2 +( t 2lD - t 23o ) 2 +( t 21c - t 24o ) 2 < 20 

1st dies der Fall, wird der Wert t 110 als gultiges Zeitintervall ausgege- 
ben. 

15 Fur T3i uberpruft man dessen letzte 3 Events t31o, t32o, t33o, daraufhin, 
ob gilt: 

c) (t 3lQ - t 32o ) 2 +( t 3lQ - t 33o ) 2 < 20 

1st dies der Fall, wird der Wert t 3l0 als gultiges Zeitintervall ausgege- 
ben. 

2 0 Hierbei hat die Konsistenzpruf ung a) Vorrang vor b) und b) hat Vorrang vor 
c) . Wird also bei a) ein Wert ausgegeben, werden b) und c) nicht mehr 
untersucht . Wird bei a) kein Wert ausgegeben, so wird b) untersucht, usw. 
Wird hingegen weder bei a) noch bei b) noch bei c) ein kons is tenter Wert 
gefunden, so wird die Summe der letzten 4 nicht oktavierten E inz el inter - 

25 valle (t x +t 2 +t 3 +t 4 ) ausgegeben. 

Der so aus den drei Stromen ermittelte Wertestrom konsistenter Zeitinter- 
valle wird wiederum in einer nachgeschalteten Verarbeitungseinheit OKT in 
das vorgegebene Zeit- Intervall BPM_REF oktaviert. Anschlie&end wird das 
oktavierte Zeit-Intervall in einen BPM Wert umgerechnet . 

30 Als Resultat liegen jetzt zwei Strome BPM1 und BPM2 von bpm-Werten vor - 
einer fur jeden der beiden Frequenzbereiche Fl und F2 . In einem Prototyp 
werden diese Strome mit einer festen Frequenz von 5 Hz abgefragt und die 
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jeweils ietzten achfc Events aus beiden Stromen fur die statistische Aus- 
wertung he range zogen. Man kann an dieser Stelle jedoch durchaus auch eine 
variable (eventgesteuerte) Abtastrate verwenden und man kann auch mehr als 
nur die letzten 8 Events verwenden, beispielsweise 16 oder 32 Events. 

5 Diese letzten 8, 16 oder 32 Events aus jedem Frequenzband Fl, F2 werden 
zusammengefuhrt und in einer nachgeschalteten Verarbeitungseinheit STAT 
auf Haufungsmaxima N betrachtet. In der Prototyp- Vers ion wird ein Fehler- 
intervall von 1,5 bpm verwendet , d.h. solange Events weniger als 1,5 bpm 
voneinander differieren, werden sie als zusamraengehorig betrachtet und 
L0 addieren sich in der Gewichtung . Die Verarbeitungseinheit STAT ermittelt 
hierbei, bei welchen BPM-Werten Haufungen auftreten und wie viele Events 
den jeweiligen Haufung spunk ten zuzuordnen sind. Der am starksten gewichte- 
te Haufungspunkt kann als die lokale BPM-Messung gel ten und liefert den 
gewunschten Tempowert A. 

15 In einer ersten Wei terbildung dieses Verfahrens erfolgt zusatzlich zu der 
lokalen BPM-Messung eine globale Messung, indem man die Zahl, der verwen- 
deten Events auf 64, 128 etc. ausweitet . Bei alternierenden Rhythmus- 
Patterns, in welchen nur jeden 4. Takt das Tempo klar durchkommt, kann 
haufig eine Event zahl von mindestens 128 notig sein. Solch eine Messung 

2 0 ist zuverlassiger, benotigt jedoch auch mehr Zeit . 

Eine we iter e entscheidende Verbesserung kann durch. folgende MaSnahme er- 
zielt werden: 

In Betracht gezogen wird nicht nur das erste Haufungs maximum, sondern auch 
das zweite. Dieses zweite Maximum entsteht fast immer durch vorhandene 
25 Triolen und kann sogar starker als das erste Maximum sein. Das Tempo der 
Triolen hat jedoch ein klar definiertes Verhaltnis zum Tempo der Viertel 
Not en, so dass sich aus dem Verhaltnis der Tempi der beiden ersten Maxima 
ermitteln lasst, welches Haufungs maximum den Vierteln und welches den Tri- 
olen zuzuordnen ist . 

3 0 Nimmt man Tl als das Tempo des ersten Maximums in bpm und T2 als das des 

zweiten Maximums an, so gelten folgende Regeln: 

Wenn T2 = 2/3 * Tl, dann ist T2 das Tempo. 
Wenn T2 = 4/3 * Tl, dann ist T2 das Tempo. 
Wenn T2 = 2/5 * Tl, dann ist T2 das Tempo. 
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Wenn T2 = 4/5 * Tl 7 



dann ist T2 das Tempo. 



Wenn T2 



3/2 * Tl, 



dann ist Tl das Tempo. 



Wenn T2 



3/4 * Tl, 



dann ist Tl das Tempo. 



Wenn T2 



5/2 * Tl, 



dann ist Tl das Tempo. 



5 



Wenn T2 



5/4 * Tl, 



dann ist Tl das Tempo. 



Ein naherungsweiser Phasenwert P wird anhand einer der be i den gef ilterten 
einfachen Zeitintervalle T L zwischen den Events ermittelt, vorzugsweise 
anhand derjenigen Werte, die mit der niedrigeren Frequenz Fl gefiltert 
sind. Diese dienen zur groben Bestimmung der Frequenz des Referenz- 
10 Oszillators. 

Die Darstellung nach FIG 8 zeigt ein mogliches Blockschaltbild zur sukzes- 
siven Korrektur von ermitteltem Tempo A und Phase P, im folgenden als 
, CLOCK CONTROL ' bezeichnet . 

Zunachst wird der Ref erenz-Oszillator bzw. die Referenz- Clock MCLK in ei- 
15 nem erst en Schritt 1 mit den groben Phasenwert en P und Tempowerten A aus 

der Beat -Detect ion gestartet, was quasi einem Reset des in FIG 2 gezeigten 
Regelkreises gleichkommt . AnschlieSend werden in einem weiteren Schritt 2 
die Zeitintervalle zwischen Beat -Events des eingehenden Audiosignals und 
der Ref erenz- Clock MCLK ermittelt. Dazu werden die naherungsweisen Phasen- 
20 werte P mit einem Ref erenz signal CLICK, welches die Frequenz des Referenz - 
Oszillators MCLK aufweist, in einem Komparator V verglichen. 

Bei systematischem Uberschreiten ( + ) einer „kritischen" Abweichung bei 
mehreren auf einanderf olgenden Ereignissen mit einem Wert von beispielswei - 
se uber 30ms wird in einem weiteren Verarbeitungs schritt 3 die Referenz- 
25 Clock MCLK durch eine kurzzeitige Tempoanderung 

A(i+1) = A(i) + q oder 

A{i+1) = A{i) - q 

entgegen der Abweichung (wieder) an das Audio- Signal angepasst, wobei q 
die verwendete Absenkung oder Anhebung des Tempos darstellt. Andernfalls 
3 0 (-) wird das Tempo konstant gehalten. 

Im weiteren Verlauf erfolgt in einem weiteren Schritt 4 eine Summierung 
aller Korrektur- Ere ignisse aus Schritt 3 und der seit dem letzten ^Reset" 
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verstrichenen Zeit in eigenen Speichern (nicht gezeigt) . Bei ungefahr je- 
dem 5. bis 10. Ereignis einer annahernd akkuraten Synchronisierung (Diffe- 
renz zwischen den Audiodaten und der Referenz -Clock MCLK etwa unterhalb 5 
ms) wird der Tempo-Wert auf der Basis des bisherigen Tempo-Wert es, der bis 
5 dahin akkumulierten Korrektur-Ereignisse und der seit dem verstrichenen 
Zeit in einem weiteren Schritt 5 wie folgt neu errechnet. 

Mit 

- q als der in Schritt 3 verwendeten Absenkung oder Anhebung des Tempos 
(beispielsweise um den Wert 0.1), 

L0 - dt als der Summe der Zeit, fur welche das Tempo insgesamt abgesenkt oder 
angehoben wurde (Anhebung positiv, Absenkung negativ) , 

- T als dem seit dem letzten Reset (Schritt 1) verstrichenen Zeit inter- 
val 1, und 

- bpm als dem in Schritt 1 verwendeten Tempowert A 

L5 errechnet sich das neue, verbesserte Tempo nach folgender einfachen For- 
mel : 

bpra_neu - bpm * ( 1+ (q*dt ) /T) 

Weiter wird gepruft, ob die Korrekturen in Schritt 3 uber einen gewissen 
Zeitraum hinweg immer jeweils negativ oder positiv sind. In solch einem 

20 Fall liegt wahrscheinlich eine Tempo- Ande rung im Audiomaterial vor, die 

mit obigem Verfahren nicht korrigiert werden kann. Dieser Status wird er- 
kannt und bei Erreichen des nachsten annahernd perfekten Synchr oni sat ions - 
Ereignisses (Schritt 5) werden der Zeit- und der Korrekturspeicher in ei- 
nem Schritt 6 geloscht, um den Ausgangspunkt in Phase und Tempo neu zu 

25 setzten. Nach diesem „ Reset n beginnt die Prozedur erneut mit einem Auf set - 
zen auf Schritt 2 das Tempo zu optimieren. 

Eine Synchronisierung eines zweiten Musikstixckes erfolgt nun durch Anpas- 
sung von dessen Tempo und Phase. Die Anpassung des zweiten Musikstiickes 
erfolgt indirekt iiber den Ref erenz-Oszillator . Nach der oben beschriebenen 

3 0 naherungsweisen Tempo- und Phasenermittlung des Musikstiickes werden diese 
Werte sukzessive nach obigem Verfahren an den Ref erenz-Oszillator ange- 
passt, nur wird diesmal die Abspielphase und die Abspielgeschwindigkeit 
des Tracks selbst verandert . Das originale Tempo des Tracks lasst sich 
ruckwarts leicht aus der notwendigen Veranderung seiner Abspielgeschwin- 

35 digkeit gegenuber der Original -Abspielgeschwindigkeit errechnen.. 
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Des weiteren ermoglicht die gewonnene Information uber das Tempo und die 
Phase eines Audio tracks die Ansteuerung sogenannter temposynchroner Effek- 
te. Dabei wird das Audiosignal passend zum eigenen Rhythmus manipuliert, 
was rhythmisch effektvolle Echtzeit-Klangveranderung ermoglicht. Insbeson- 
5 dere kann die Tempo- Information dazu genutzt werden, Loops mit taktgenauen 
Langen in Echtzeit aus dem Audiomaterial herauszuschneiden . 

Wie bereits eingangs erwahnt, werden herkommlicherweise beim Mischen men- 
rerer Musikstiicke die Audioquellen von Tontragern auf mehreren Abspielge- 
raten abgespielt und uber ein Mischpult abgemischt . Bei dieser Vorgehens- 
10 weise beschrankt sich eine Audioauf nahme auf eine Aufzeichnung des Endre- 
sultats . Eine Reproduktion des Mischvorganges oder von Scratch- Vorgajigen 
und ein Aufsetzen zu einem spat er en Zeitpunkt exakt an einer vorgebbaren 
Position innerhalb eines Musikstiickes ist damit nicht moglich. 

Genau dies erreicht nun die vorliegende Erfindung, indem ein Dateiformat 
15 fur digitale Steuerinf ormationen vorgeschlagen wird, welches die Moglich- 
keit bietet, den Vorgang des interaktiven Mischens und eine eventuelle 
Eff ektbearbeitung von Audioquellen auf zuzeichnen und akkurat wieder- 
zugeben. Dies ist insbesondere mit einem wie vorangehend beschriebenen 
Musik-Abspieler moglich. 

20 Die Aufzeichnung von Mischvorgangen oder eines Scratch- Vorgangs gliedert 
sich in eine Beschreibung der verwendeten Audioquellen und einen zeit li- 
chen Ablauf von Steuerinf ormationen des Mischvorgangs oder Scratch- 
Vorgangs und zusatzlicher Eff ektbearbeitung . 

Es werden nur die Information uber den eigentlichen Mischvorgang oder 

2 5 Scratch- Vorgang und uber die Ursprungsaudioquellen benotigt, um das Resul- 

tat wiederzugeben. Die eigentlichen digitalen Audiodaten werden extern zur 
Verfugung gestellt . Dies vermeidet urheberrechtlich problematische Kopier- 
vorgange von geschiitzten Musikstiicken . Es konnen durch das Abspeichern von 
digitalen Steuerinf ormationen somit Mischvorgange von mehreren Audiostu- 
30 cken im Hinblick auf Abspielpositionen, Synchroni sat ions inf ormationen, 
Echtzeiteingrif f e mit Audio -Signalverarbeitungsmitt ein etc. als ein Mix 
der Audioquellen und deren Eff ektbearbeitung z.B. mit Scratch-Ef f ekten als 
neues Gesamtwerk mit vergleichsweise langer Abspieldauer realisiert wer- 
den. 

3 5 Dies bietet den Vorteil, dass die Beschreibung der Bearbeitung der Audio- 

quellen im Vergleich zu den erzeugten Audiodaten des Mischvorgangs gering 
sind, der Mischvorgang an beliebigen Stellen editiert und wiederauf gesetzt 
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werden kann. AuSerdem konnen vorhandene Audiostucke in verschiedenen Zu- 
sammenf assungen oder als 1 anger e zusairanenhangende Interpretationen wieder- 
gegeben werden. 

Mit bisherigen Tontragern und Musik-Abspielgeraten war es hingegen nicht 
5 moglich, die Interaktion eines Anwenders auf zuzeichnen und wiederzugeben, 
da den bekannten Abspielgeraten die technischen Voraussetzungen fehlen, 
diese genau genug zu steuem. Dies wird erst durch die vorliegende Erf in- 
dung ermdglicht, indem mehrere digitale Audioquellen wiedergegeben und 
deren Abspielpositionen bestimmt und gesteuert werden konnen. Dadurch wird 
L0 es moglich, den gesamten Vorgang digital zu verarbeiten und entsprechende 
Steuerdaten in einer Datei zu speichern. Diese digitalen Steuerinformatio- 
nen werden vorzugsweise in einer Auflosung abgelegt, die der Abtastrate 
der verarbeiteten digitalen Audiodaten entspricht. 

Die Aufzeichnung gliedert sich im wesentlichen in 2 Teile: 

15 - eine Liste der verwendeten Audioquellen z.B. digitale Auf gezeichnete 

Audiodaten in komprimierter und unkomprimierter Form wie z.B. WAV, MPEG, 
AIFF und digitale Tontrager wie etwa eine Compact Disk und 

- den zeit lichen Ablauf der steuer information. 

Die Liste der Verwendeten Audioquellen enthalt u.a.: 
2 0 - Informationen zur Identif izierung der Audioquelle 

- zusatzlich berechnete Information, die Charakteristiken der Audioquelle 
beschreibt (z.B. Abspiellange und Tempoinf ormationen) 

- beschreibende Information zur Herkunft und Urheberinf ormation der Audio- 
quelle (z.B. Kunstler, Album, Verlag etc.) 

2 5 - Me tainf ormation, z.B. Zus at z information die uber den Hintergrund der 

Audioquelle informiert (z.B. Musikgenre, Information zum Kunstler und Ver- 
lag) 

Die Steuer information speichert u.a.: 

- die zeitliche Abfolge von Steuerdaten 

3 0 - die zeitliche Abfolge von exakten Abspielpositionen in der Audioquelle 
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- Intervalle mit kompletter Zustandsinf ormation aller Stellglieder , um als 
Wiederauf setzpunkte der Wiedergabe zu dienen 



Im Folgenden ist ein moglicnes Beispiel der Verwaltung der Liste von Au- 
diostucken in einer Auspragung des XML Formats dargestellt. Dabei steht 
5 XML als Abkurzung fur Extensible Markup Language. Dies ist eine Bezeich- 
nung fur eine Metasprache zur Beschreibung von Seiten im WWW (World Wide 
Web) . Dabei ist es im Gegensatz zu HTML (Hypertext Markup Language) mog- 
lich, dass der Autor eines XML-Dokumentes im Dokument selbst bestimmte 
Erweiterungen von XML im Document - Type - Def init ion- Teil des Dokumentes de- 
10 finiert und im gleichen Dokument auch nutzt. 

<?xml version="l . 0" encoding= " ISO- 8859-1" ?> 

<MJL VERS ION=" Vers ions Beschreibung "> 

<HEAD PROGRAM- 11 Programmname " COMPANY^" Firmenname" /> 

<MIX TITLE— "Tit el des Mixes "> 

15 <LOCATION FILE= "Kennung der St euerinf ormat ions date i " PATH= "Speicherort der 
Steuerinf ormationsdatei "/> 

< COMMENT >Koinment are und Bemerkungen zum Mix</COMMENT> 

</MIX> 

<PLAYLIST> 

2 0 < ENTRY TITLE- "Titel Eintrag 1" ARTIST- "Name des Autors" ID=" Kennung des 

Titels»> 

<LOCATION FILE- 11 Kennung der Audioquelle" PATH="Speicherort der Audioquel- 
le" VOLUME- w Speicher medium der Datei w /> 

< ALBUM TITLE="Name des zugehorigen Albums" TRACK= " Kennung des Tracks auf 
25 Album" /> 

<INFO PLAYTIME- "Abspieldauer in Sekunden" GENRE_ID= " Musik Genr e - Kennung »/ > 

<TEMPO BPM="Abspiel tempo in BPM" B PM__QUAL I TY= " Gut e des Tempowerts aus der 
Analyse" /> 

<CUE POINTl-"Lage des 1. Mar kie rung spunkts" ... POINTn= M Lage des n. Markie- 

3 0 rungspunkt s " / > 
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<FADE TIME= w Uberblendzeit" MODE="Uberblendmodus M > 

< COMMENT >Komraent are und Bemerkungen zum Audiostuck> 

< IMAGE FILE="Kennung einer Bilddatei als zusatzliche Kommentarraoglich- 
keit"/> 

5 < REFERENCE URL= " Kennung fur weiterf uhrende Inf ormationen zur Audioquel- 
le»/> 

</COMMENT> 
</ENTRY> 

10 < ENTRY . . .> 

</ENTRY> 
</PLAYIiIST> 

15 Mogliche Voreinstellungen bzw. Steuerdaten zur automat ischen Erzeugung von 
Scratch-Ef f ekten wie im vorangehenden beschrieben, werden im folgenden 
beschrieben . 

Hierbei handelt es sich um eine Reihe von Bedienelementen, mit welchen 
alle Parameter des Scratches im Vorfeld eingestellt werden konnen. Hierzu 
20 gehort: 

- Scratch Art (Full-Stop, Back & For, Back-Spin, u.v.tn.) 

- Scratch Dauer (1,2,... beats - auch Druckdauer-Abhangig s.u.) 

- Scratch Geschwindigkeit (Spitzengeschwindigkeit ) 

- Beschleunigungsdauer a (Dauer einer Geschwindigkeitsanderung von +/-1) 
25 - Scratch Frequenz (Wiederholungen pro beat bei rhythmischen Scratches) 

- Gate Frequenz (Wiederholungen pro beat) 

- Gate Shape (Verhaltnis von "An"- zu "Aus " -Phase) 
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- Gate Offset (Versatz des Gate relativ zum Takt) 

- Gate Routing (Zuweisung des Gates auf andere Effekt- Parameter) 

Dies sind nur einige von vielen denkbaren Parametern, die je nach Art ei- 
nes realisierten Scratch-Ef f ektes anf alien. 

5 Der eigentliche Scratch wird nach erfolgter Voreinstellung durch einen 
zentralen But ton/ Steuer element ausgelost und entwickelt sich von diesem 
Punkt an automatisch. Der Benutzer braucht den Scratch lediglich. durch den 
Moment, in welchem er die Taste druckt (Auswahl des gescratchten Audio- 
Samples) und durch die Dauer, des Tastendruckes (Auswahl der Scratch- 
10 Lange) beeinf lussen. 

Die Steuerinf ormationsdat en, referenziert durch die Liste von Audiostu- 
cken, werden vorzugsweise im Binarformat gespeichert . Der prinzipielle 
Aufbau der abgespeicherten Steuerinf ormationen in einer Datei lasst sich 
beispielhaft wie folgt beschreiben: 

15 [Anzahl der Steuerblocke N] 

Fur [Anzahl der Steuerblocke N3 wird wiederholt { 

[Zeitdif f erenz seit letztem Steuerblock in Millisekunden] 

[Anzahl der Steuerpunkte M] 

Fur [Anzahl der Steuerpunkte M] wird wiederholt { 
2 0 [Kennung des Controllers] 
[Controller Kanal] 
[Neuer Wert des Controllers] 

} 

} 

2 5 Mit [Kennung des Controllers] ist ein Wert bezeichnet, der ein Steuerglied 

(z.B. Lautstarke, Geschwindigkeit , Position, Abspielrichtung etc.) des 
interaktiven Musik-Abspielers identif iziert . Solchen Steuergliedern konnen 
mehrere Unterkanale [Controller Kanal] , z.B. Nummer des Abspielmoduls , 
zugeordnet sein. Ein eindeutiger Steuerpunkt M wird durch [Kennung des 

3 0 Controllers] , [Controller Kanal] adressiert. 
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Als Resultat entsteht eine digitale Aufzeichnung des Mischvorgangs Oder 
des Scratch- Vorgangs , der gespeichert, nicht-destruktiv im Bezug auf das 
Audiomaterial reproduziert , vervielf altigt und ubertragen werden kann f 
z.B. uber das Internet. 

5 Eine vorteilhafte Ausfuhrung mit solchen Steuerdateien stellt ein Daten- 
trager D dar, wie dieser anhand von FIG 9 veranschaulicht ist . Dieser 
weist eine Kombination einer normalen Audio- CD mit digitalen Audiodaten 
AUDIO__DATA eines ersten Datenbereichs Dl mit einera auf einem weiteren Da- 
tent eil D2 der CD untergebrachten Programm PRG_DATA zum Abspielen solcher 

10 ebenfalls vorhandener Mixdateien oder Scratch-Ef f ekt Dateien MIX__DATA auf, 
die unmittelbar auf die auf der CD abgelegten Audio- Da ten ADD 1 0_p AT A 
zugreifen. Dabei muss die Abspiel- bzw. Mix-Applikation PRG_DATA nicht 
zwingend Bestandteil eines solchen Datentragers sein. Auch eine Kombinati- 
on aus einem ersten Datenbereich Dl mit digitalen Audioinf ormationen 

15 AUD 1 0__D AT A und einem zweiten Datenbereich mit einer oder mehreren Dateien 
mit den genannten digitalen Steuerdaten MIX__DATA ist vorteilhaft, denn ein 
solcher Datentrager beinhaltet in Verbindung mit einem Musik-Abspieler der 
Erfindung alle erf order lichen I nf ormationen zur Reproduktion eines zu ei- 
nem fruheren Zeitpunkt erst ell ten neuen Gesamtwerkes aus den vorhandenen 

2 0 digitalen Audi oque lien. 

Besonders vorteilhaft jedoch lasst sich die Erfindung auf einem geeignet 
prog rammier ten digitalen Computer mit entsprechenden Audio- Schnittstellen 
realisieren, indem ein Sof twareprogramm die im vorangehenden dargestellten 
Verf ahrensschritte auf dem Computersystera durchfiihrt (z.B. die Abspiel- 
25 bzw. Mix-Applikation PRG_DATA) . 

Alle in der vorstehenden Beschreibung erwahnten bzw. in den Figuren darge- 
stellten Merkmale sollen, sof em der bekannte Stand der Technik dies zu- 
lasst, fur sich allein oder in Kombination als unter die Erfindung fallend 
angesehen werden. 

3 0 Weitere Inf ormationen , Weiterbildungsmoglichkeiten und Details ergeben 

sich in Verbindung mit der Offenbarung der deutschen Patentanmeldung des 
Anmelders mit dem Aktenzeichen 101 01 473.2-51, deren Inhalt hiermit durch 
Bezugnahme eingeschlossen wird. 

Die vorangehende Beschreibung bevorzugter Ausf uhrungsf ormen nach der Er- 
3 5 findung ist zum Zwecke der Veranschaulichung angegeben. Diese Ausfuhrungs- 
beispiele sind nicht erschopfend. Auch ist die Erfindung nicht auf die 
genaue angegebene Form beschrankt, sondern es sind zahlreiche Modifikatio- 
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nen und Anderungen im Rahmen der vorstehend angegebenen technischen Lehre 
raoglich. Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm wurde gewahlt und beschrieben, um 
die prinzipiellen Details der Erfindung und praktische Anwendungen zu ver- 
deut lichen, um den Fachmann in die Lage zu versetzen, die Erfindung zu 
5 realisieren. Eine Vielzahl bevorzugter Ausf uhrungsf orraen sowie weitere 
Modif ikationen kommen bei speziellen Anwendungsgebieten in Betracht . 
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Bezugszeichenliste 



beat Dauer einer Viertelnote eines gegenwSrtigen . 
Tracks 

ab Dauer des Abbrems- und Beschleunigungsvorgangs 

c Stillstandsphase 

SAMPLE Abspielposition des Audiosignals 

t Zeit 

v Geschwindigkeit 

x Weg 

T Gesamtdauer eines Scratches 

rli Rtickwartslauf phase 

vo Vorwartslauf phase 

RATE Frequenz eines Gate-Vorgangs 

SHAPE Verhaltnis von "An"- zu "Aus "-Phase 

OFFSET Phasen-Verschiebung, relativ zum Referenztakt 

E± Events eines Audiodatenstroms 

Ti Zeitintervalle 

Fl, F2 Frequenzbander 

BD1 , BD2 Detektoren ftir rhythmusrelevante Informationen 

BPM_REF Referenz-Zeitintervall 

BPM_C1, 

BPM_C2 Verarbeitungseinheiten zur Tempoerkennung 

Tii ungruppiert Zeitintervalle 

T 2 i Paare von Zeitintervallen 

T 3 t Dreiergruppen von Zeitintervallen 

OKT Zeit-Oktavierungseinheiten 

Tiio . - • T 3 io zeit-oktavierte Zeitintervalle 

CHK Konsistenzprtifung 

BPM1,BPM2 . unabhangige Strome von Tempowerten bpm 

STAT Statistische Auswertung der Tempowerte 

N Haufungspunkte 

A, bpm naherungsweise ermitteltes Tempo eines 
Musikstuckes 

P naherungsweise ermittelte Phase eines 

Musikstuckes 

1 . • . 6 Verf ahrensschritte 
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MCLK Referenz-Oszillator / Master-Clock 

V Komparator 

+ Phaseniibereinstiinmung 

Pha s enve r s chi ebung 

q ECorrekturwert 

bpm_neu resultierender neuer Tempowert A 

RESET Neustart bei Tempoanderung 

CD-ROM Audiodatenquelle / CD^Rom-Laufwerk 

S . zentrale Instanz / Scheduler 

TR1 . . . TRn Audiodatentracks 

PI. • .Pn Puf f erspeicher 

Al...An aktuelle Abspielpositionen 

Sl...Sn Anfange der Daten 

Rl, R2 Regler / Steuerelemente 

LP TiefpaB-Filter 

DIFF Dif ferenzierer 

SW1 Schalter 

INI, IN2 erster und zweiter Eingang 

a erster Betriebsmodus 

b zweiter Betriebsmodus 

SL Mittel zur Rampenglattung / Slew Limiter 

PLAY Abspieleinheit 

DEC Decoder 

B Puf f erspeicher 

R Ausleseeinheit mit variablem Tempo 

PEF Pre-Emphase-Filter / Vorverzer rungs- Filter 

DEF De-Emphase-Filter / Riickentzerrungs-Filter 

AUDIO_OUT Audio-Ausgabe 

D Tontrager / Datentrager 

Dl, D2 Datenbereiche 



AUDIO_DATA digitale Audiodaten 
MIXJDATA digitale Steuerdaten 
PRG_DATA Computerprogrammdaten 
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1. Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung, bei dera als Ausgangsmaterial 
ein eine vorgebbare Zeitdauer andauerndes, in digitalem Format vorliegen- 
des Audiosignal (Sample) dient, welches anhand von Steuerinformationen in 

5 unterschiedlich vorgebbarer Weise automatisch und rhythmusbezogen (beat) 

in Abhangigkeit einer musikalischen Tempoinf ormation in seiner Wiedergabe- 
position und/oder der Wiedergabe-Richtung und/oder der Wiedergabe- 
Geschwindigkeit moduli ert wird. 

2. Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach Anspruch 1, 
L0 dadurch gekennzeichnet, dass 

auch die Wiedergabe-Lautstarke und/oder Klangcharakteristik rhythmusbezo- 
gen (beat) in Abhangigkeit der musikalischen Tempoinf ormation moduliert 
wird. 

3 . Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach Anspruch 1 oder 2 , 
L5 dadurch gekennzeichnet, dass 

als musikalische Tempoinf ormation das ermittelte Tempo des verwendeten 
Audiomaterials (Sample) dient. 

4. Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 als musikalische Tempoinf ormation ein externes Referenz- Tempo dient. 

5 . Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach einem der Anspruche 1 
bis 4 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Steuerinformationen eine Art, eine Dauer und eine Geschwindigkeit der 

2 5 Modulation des Audiosignal s umfassen. 

6 . Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach einem der Anspruche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Steuerinformationen Bewegungsablauf e einer Schallplatte auf einem 

3 0 Plattenteller eines Schallplattenspielers reprasentieren und die automati- 

sche Modulation des Audiosignals derart erfolgt, dass ein musikalischer 
sogenannter Scratch-Ef f ekt resultiert. 

7. Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

3 5 zur Generierung von Steuerinformationen Bewegungsablauf e einer Schallplat- 

30 
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te, bei einem manuellen Scratch als zeitdiskxete Werte auf gezeichnet wer- 
den. 



8. Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

5 zur Generierung von Steuerinf ormationen virtuelle Bewegungsablauf e einer 
Schallplatte fur einen Scratch-Ef f ekt in Form von zeitdiskreten Werten in 
einer vorgebbaren Auflosung konstruiert werden, insbesondere mittels einer 
graphischen Editierung. 

9 . Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach einem der vorangehenden 
L0 Anspruche 5 bis 8, 

dadurch gekennzeich.net, dass 

die Steuerinf ormationen bezuglich der Art, Dauer und Geschwindigkeit der 
Modulation des Audiosignals die Art, Dauer und Geschwindigkeit eines Bewe- 
gungsablaufs einer Schallplatte fur einen Scratch-Ef f ekt reprasentieren. 

L5 10 . Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach einem der vorangehenden 
Anspruche 5 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

auch eine Beschleunigungsdauer (a) eines Bewegungsablauf s einer Schall- 
platte fur einen Scratch-Ef f ekt als zeitdiskreter Steuerwert ermittelt und 
2 0 zur Modulation des Audiosignals vorgegeben wird, wobei der Beschleuni- 
gungswert selbst modulierbar ist. 

11. Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als Steuerwert fur die Beschleunigung eine konstante Beschleunigung 
25 angenommen wird. 

12. Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Er zeugung eines Steuerwertes fur die Beschleunigung fur einen Bewe- 
gungsablauf eines Scratch-Ef fekts ein Abbremsen und Beschleunigen der 
30 Schallplatte mit derselben Beschleunigung angenommen wird. 

13 . Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach einem der vorangehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

anhand von weiteren Steuerinf ormationen in unterschiedlich vorgebbarer 
35 Weise automat isch und rhythrausbezogen (beat) in Abhangigkeit der musikali- 
schen Tempoinf ormation ein abschnittweises Hervorheben bestimmter Passagen 
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de.s Audiosignals (Sample) oder des Bewegungsablauf s erfolgt, insbesondere 
indem ein entsprechendes rhythmisches Hervbrheben durch' Manipulation der 
Lautstarke oder der Klangcharakteristik erfolgt. 

14. Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach Anspruch 13, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass 

die we iter en Steuerinformationen ein Vernal tnis von Aktivierungs- zu Un- 
terdriickungsphasen der Hervorhebungen und/oder einen Versatz relativ zu 
einer Taktinf ormat ion und/oder eine Anzahl von Wiederholungen der Hervor- 
hebungen umfassen. 

15. Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Ermittlung einer musikalischen Tempoinf ormat ion eine Erkennung von 
Tempo und Phase einer in digital em Format vorliegenden Musikinf ormat ion, 
insbesondere des Audiosignals (Sample) , nach den folgenden Verfahrens- 
schritten erfolgt : 

- naherungsweise Ermittlung des Tempos (A) der Musikinf ormat ion durch eine 
statistische Auswertung (STAT) der zeit lichen Abstande (Ti) rhythmusrele- 
vanter Beat -Inf ormat ionen in den digital en Audiodaten (Ei) , 

- naherungsweise Ermittlung der Phase (P) des Musikstuckes anhand der Lage 
der Takte in den digitalen Audiodaten im Zeitraster eines mit einer dem 
ermittelten Tempo proportional en Frequenz schwingenden Referenz- 
Oszillators (MCLK) , 

- sukzessive Korrektur von ermitteltem Tempo (A) und Phase (P) der Musiki- 
normation anhand einer moglichen Pha s enver schi ebung des Referenz- 
Oszillators (MCLK) relativ zu den digitalen Audiodaten durch Auswertung 
der resultierenden systematischen Pha s enver schi ebung und Regulierung der 
Frequenz des Ref erenz-Oszillators proportional der ermittelten Phasenver- 
schiebung . 

3 0 16. Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

rhythmusrelevante Beat- Inf ormat ionen (Ti) durch Bandpassf ilterung (PI, F2) 
der zugrunde liegenden digitalen Audiodaten in verschiedenen Frequenzbe- 
reichen gewonnen werden. 

35 17. Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

Rhythmusintervalle der Audiodaten im Bedarfsfall durch Multiplikation in- 
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rer Frequenz mxc ^er-Fotenzen m erne vorderxnierte Frequenz-Oktave trans- 
formiert (OKT) werden, wo diese Zeitintervalle (Tlio. . .T3io) zur Tempoer- 
mittlung liefern. 

18. Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach Anspruch 17, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass 

der Frequenz-Transf ormation (OKT) eine Gruppierung von Rhythmus interval 1 en 
(Ti) , insbesondere in Paare (T2i) oder Dreiergruppen (T3i) , durch Addition 
ihrer Zeitwerte vorausgeht. 

19. Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach einera der Anspruche 16 
10 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die gewonnene Menge an Daten von Zeitintervallen (BPM1, BPM2) der rhyth- 
mus relevant en Beat-Inf ormationen auf Hauf ungspunkte (N) untersucht wird 
und die naherungsweise Tempoermittlung anhand der Inf ormationen eines Hau- 
15 fungsmaximums erfolgt. 

20 . Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach einem der Anspruche 15 
bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zur naherungsweisen Ermittlung der Phase (P) des Musikstiickes die Phase 
2 0 des Ref erenz-Oszillators (MCLK) derart gewahlt wird, dass sich die grofit- 
mogliche Ubereinstimmung zwischen den rhythmus re levant en Beat-Inf orma- 
tionen in den digitalen Audiodaten und den Nul Idur chgangen des Referenz- 
Oszillators (MCLK) einstellt . 

21. Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach einem der Anspruche 15 

2 5 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine sukzessive Korrektur (2, 3, 4, 5) von ermitteltem Tempo und Phase des 
Musikstiickes in regelmaSigen Abstanden in so kurzen Zeitintervallen er- 
folgt, dass result ierende Korrekturbewegungen und/oder Korrekturverschie- 

3 0 bungen unterhalb der Horbarkeitsgrenze bleiben. 

22. Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach einem der Anspruche 15 
bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

alle sukzessiven Korrekturen von ermitteltem Tempo und Phase des Musikstii- 
3 5 ekes iiber die Zeit akkumuliert (4) werden und darauf aufbauend weitere 
Korrekturen mit stetig steigender Prazision erfolgen. 
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23. Verfahren zur elektrischen Klangerzeugung nach Anspruch 22, 
d a d u r c h gekennzeichnet, dass 

sukzessive Korrekturen solange erfolgen, bis ein vorgegebener tolerierba- 
rer Fehlergrenzwert unterschritten wird, insbesondere bis fur das errait- 
5 telte Tempo ein Fehlergrenzwert kleiner als 0,1% unterschritten wird. 

24. Verfahren zur elektrischen Kl anger zeugung nach einem der Anspruche 15 
bis 23, 

dadurch geke.nnzeichnet, dass 

fur den Fall, dass die Korrekturen uber einen vorgebbaren Zeitraum hinweg 
10 immer jeweils negativ oder positiv sind (6) , eine erneute (RESET) nahe- 

rungsweise Ermittlung von Tempo (A) und Phase (P) mit anschlie£ender suk- 
zessiver Korrektur (2, 3, 4, 5) erf olgt . 

25. Interaktiver Musik-Ab spieler, der 

- ein Mitt el zur graphischen Darstellung von mit einer Tempo- und Phasen- 
15 erkennungsfunktion, insbesondere einer solchen nach einem der Anspruche 15 

bis 24, bestimmten Taktgrenzen eines in der Wiedergabe befindlichen Musik- 
stuckes in Echtzeit, 

- ein erstes Steuerelement (Rl) zum Wechsel zwischen einem ersten Be- 
triebsmodus (a), in dem das Musikstiick mit einem konstanten Tempo abge- 

2 0 spielt wird, und einem zweiten Betriebsmodus (b) , in dem die Abspielposi- 
tion und/oder Abspielrichtung und/oder Abspielgeschwindigkeit beeinfluss- 
bar ist, 

- ein zweites Steuerelement zur Vorgabe von Steuerinf ormationen, insbeson- 
dere von nach einem der Anspruche 6 bis 12 bestimmten Steuerinf ormationen, 

2 5 zur Manipulation von Abspielposition und/oder Abspielrichtung und/oder 
Abspielgeschwindigkeit und 

- ein drittes Steuerelement zum Auslosen der mit dem zweiten Steuerelement 
vorgegebenen automat ischen Manipulation der Abspielposition und/oder Ab- 
spielrichtung und/oder Abspielgeschwindigkeit 

30 umfasst. 

26. Interaktiver Musik-Abspieler nach Anspruch 25, mit 

- einem Mittel zur graphischen Darstellung der aktuellen Abspielposition, 
mit dem eine Amplitudenhullkurve der Klangwellenf orm des wiedergegebenen 
Musikstuckes uber einen vorgebbaren Zeitraum vor und nach der aktuellen 

35 Abspielposition darstellbar ist, wobei sich die Darstellung in Echtzeit 
mit dem Tempo der Wiedergabe des Musikstuckes verschiebt, und mit 

- einem Mittel zur Glattung (LP, SL) eines stufigen Verlaufs zeitlich be- 
grenzter, mit dem zweiten Steuerelement (R2) vorgegebener Abspiel- 
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Positionsaaten zu emem sich gleichma&ig mit einer der Audio-Abtastrate 
entsprechenden ze it lichen Auf 16 sung andemden Signal . 



27. Interaktiver Musik-Abspieler nach Anspruch 26, wobei zur Glattung ei- 
nes stufigen Verlaufs zeitlich begrenzter Ab spiel -Positionsdaten ein Mit- 

5 tel zur Rampenglattung (SL) vorgesehen ist, durch das mit jeder vorgegebe- 
nen Abspiel-Positionsnachricht eine Rampe mit konstanter Steigung auslos- 
bar ist, die in einem vorgebbaren Zeitintervall das geglattete Signal von 
seinera bisherigen Wert auf den Wert der Abspiel-Positionsnachricht f ahrt . 

28. Interaktiver Musik-Abspieler nach Anspruch 26, wobei ein lineares di- 
L0 gitales TiefpaS- Filter (LP) , insbesondere ein Resonanzf ilter zweiter Ord- 

nung, zur Glattung eines stufigen Verlaufs zeitlich begrenzter vorgegebe- 
ner Abspiel- Positionsdaten dient. 

29. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 25 
bis 28, wobei im Fall eines Wechsels zwischen den Betriebsmodi (a, b) die 

L5 im vorhergehenden Modus erreichte Position als Ausgangsposition im neuen 
Modus dient . 

30. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 25 
bis 29, wobei im Fall eines Wechsels zwischen den Betriebsmodi (a, b) die 
im vorhergehenden Modus erreichte aktuelle Abspielgeschwindigkeit (DIFF) 

2 0 durch eine Glattungsf unktion, insbesondere eine Rampenglattung (SL) oder 
ein lineares digitales TiefpaS-Filter (LP) , auf die dem neuen Betriebsmo- 
dus entsprechende Abspielgeschwindigkeit f uhrbar ist . 

31. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 25 
bis 30, wobei ein Audiosignal ein Scratch-Audio- Filter durchlauft, indem 

25 das Audiosignal einer Pre-Emphase-Filterung (PEF) unterzogen und in einem 
Puf f erspeicher (B) abgelegt wird, aus dem es in Abhangigkeit von der je- 
weiligen Abspielgeschwindigkeit mit variablem Tempo auslesbar (R) ist, um 
anschlieSend einer De-Emphase-Filterung (DEF) unterzogen und wiedergegeben 
zu werden. 

50 32. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 25 
bis 31, wobei jeder wiedergegebene Audiodatenstrom durch Signal verarbei - 
tungsmittel in Echtzeit manipulierbar ist, insbesondere durch Filterein- 
richtungen und/oder Audioef f ekte . 

33. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 25 
35 bis 32, wobei Echtzeiteingrif f e uber den zeitlichen Ablauf als digitale 
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Steuerinforraationen (MIX DATA) speicherbar sind, insbesondere solche eines 
» 

manuellen Scratch- Eingriffs mit einem separaten Steuerelement (R2) 
und/oder zusatzliche Signalverarbeitungen. 

34. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 32 
5 oder 33, wobei gespeicherte digitale Steuerinf ormationerx ein Format auf- 

weisen, das Inf ormationen zur Identif ikation der verarbeiteten Musikstucke 
und eine jeweilige diesen zugeordnete zeitliche Abfolge von Abspielpositi- 
onen und Zustandsinf ormationen der Stellglieder des Musik-Abspielers um- 
f asst . 

L0 35. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 25 
bis 34, der durch ein geeignet programmiertes mit Audioschnittstellen aus- 
gestattetes Computer system realisiert ist. 

36. Computerprogrammprodukt , das direkt in den internen Speicher eines 
digitalen Computers geladen werden kann und Sof twareabschnitte umfasst, 

L5 mit denen die Verfahrensschritte gemaiS einem der Anspruche 1 bis 24 ausge- 
fuhrt werden, wenn das Programmprodukt auf einem Computer ausgefuhrt wird. 

37. Datentrager (D) , insbesondere Compact Disc, der 

- einen ersten Datenbereich <D1) mit digitalen Audiodaten ( AUD 1 0__D AT A ) 
eines oder mehrerer Musikstucke (TR1 . . . TRn) und 

20 - einen zweiten Datenbereich (D2) mit einer Steuerdatei ( M I X__D AT A ) mit 

digitalen Steuerinf ormationen zur Ansteuerung eines Musik-Abspielers um- 
fasst, insbesondere eines solchen nach einem der Anspruche 25 bis 35, wo- 
bei 

- die Steuerdaten (MIX_DATA) des zweiten Datenbereichs (D2) auf Audiodaten 
25 ( AUD 1 0__D AT A ) des ersten Datenbereichs (Dl) Bezug nehmen. 

38. Datentrager (D) nach Anspruch 37, wobei die digitalen Steuerinf ormati- 
onen (MIX_DATA) des zweiten Datenbereichs (D2) interaktive Auf zeichnungen 
von manuellen Scratch-Eingrif f en und/oder Startpunkte und Art automat i- 
scher Scratch-Eingrif fe in Musikstucke als ein neues Gesamtwerk der digi- 

30 talen Audi oinf ormationen (AUDIOJDATA) von Musikstucken des ersten Datenbe- 
reichs (Dl) represent ieren. 

39. Datentrager (D) nach Anspruch 37 oder 38, wobei gespeicherte digitale 
Steuerinf ormationen (MIX__DATA) des zweiten Datenbereichs (D2) ein Format 
aufweisen, das Inf ormationen zur Identif ikation der verarbeiteten Musik- 

35 stucke (TR1 . . .TRn) des ersten Datenbereichs (Dl) und eine jeweilige die- 
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sen zugeordnete zeitliche Abfolge von Abspielpositionen und Zustandsinf or- 
mationen der Stellglieder des Musik-Abspielers umfasst. 



40. Computerprogrammprodukt (PRGJDATA) , das auf einem Datentrager (D) nach 
einem der Anspriiche 37 bis 39 angeordnet ist und direkt in den internen 
5 Speicher eines digitalen Computers geladen werden kann und Softwareab- 
schnitte umfasst, mit denen dieser digitale Computer die Funktion eines 
Musik-Abspielers ubernimmt, insbesondere eines solchen nach einem der An- 
spraiche 25 bis 35, mit dem entsprechend den Steuerdaten (MIX__DATA) des 
zweiten Datenbereichs (D2) des Datentragers (D) , die auf Audiodaten 
L0 (AUDIO_DATA) des ersten Datenbereichs (Dl) des Datentragers (D) verweisen, 
ein durch die Steuerdaten (MIX__DATA) represent iertes Gesamtwerk abspielbar 
ist, wenn das Programmprodukt (PRG__DATA) auf einem Computer ausgefuhrt 
wird . 
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